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This paper defines the conditional Birkhoff model by adding latent variables, and investigates Markov basis of 












良した（n, r) Birkhoff モデルを定義し,そのマルコフ次 
元が 3であることを示している‘本研究では,＆から重
複を許して lV 個の元を選んでできる元の組 
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1;;={xc Z Ax=t} 
のニとを配置行列Aotファイバーという．■ 









の元を A c move という．■ 
配置行列豆の moveろを利用すると，xEEに対して 




定義 4 ［相互到達可能］ 




(1) y=x＋乞‘ろ，毛 Eβ 
配置行列Aに対するトーリックイデアルを 
いドーf c M(A)) 
と定義する．ただし，xf,x‘は多重指数で表される単項 




定義 7 (move 0)次数］ 
moveZ の次数をベクトルzの正の成分（または負の成分〕 
の個数として定義し， 





(2) x+Ee,z,EF;. k=l,2,,K・ 
l=1 
定義 8 ［基本 move] 




のふたつの元がβにより相互到達可能であるような move 	 dをdegz 
の部分集合Bをどのように構成すれば良いか求めるニと を満たすような最小の自然数dをマルコフ基底Bのマル 
になる． 	 コフ次元という． 
定義5 ［マルコフ基底］ 	 トーリックイデアルは，全射環準同型写像 
t ファイバーEの任意のふたつの元がBcM(A)によ 	 lF [x',...，ち］_F[Tz1,...,T.]cF[T,T~'] 
量麗馴鷲難とき Bを配置行列豆のマルコフの核kcr,rであるただし Fは体で万（善）=T看と 
マルコフ基底を求めることで，例えば，分割表の数え上げ 定義する Tそは単項式である トーリックイデアルとマ 
をマルコフ連鎖モンテカルロ法で近似計算し，Fisher の ルコフ基底は次の定理によっで結ばれる‘ 
正確検定における p 値の推定を実現することができる 3) 
以下，マルコフ基底を計算するための準備を進める‘ 	 定理1 ［マルコフ基底とトーリックイデアルの生成系］ 









C=〈善 - 2r（モ） Eり










定義 10 ［単項式順序］ 









LT（り＝ <lT（力『 E1) 
を1のイニシャルイデアルと呼ぶ.グレブナー基底は以下 
のように定義される‘ 
定義 11 ［グレプナー基底］ 







らない しかし・ LT(g,)と LT(g1）の最小公倍元を 
LCM(g,,g ）としたとき, 




定義 12 ［被約グレブナー基底］ 
LT(g1),LT(g2),---,LT(g)の係数を1にしたグレプ 
ナー基底を被約グレプナー基底という．■ 
3. Birkhoff モデ,1'への条件付け 
本研究では,Birkho什 モデルの概念を拡張し，以下の
ようにある観測対象eに付随する潜在変数Qを考慮し
た条件付き Birkhoff E'デIL'を定義する， 













0 2n-1 =(2,n,中中，n-1),02n =(3,1,.,n)，・・・， 
・・,onI= (n,n -1,・・・，1）とおき，これらn！個の＆の
元を潜在変数Wiに対応する配置行列Aの列のラベルと
して利用する・つまり, 4 の第 q 列はら 
(9=1,2,.mn!)が対応するものとして定義する・また， 
	
I 	 l 	 .,. 	 i 	 .,. 	 n 	 1 
	
cr=i 	 J 、 	 ‘、 	 ‘、 I 





際 第1行目は（‘ら（功＝（い）・第 2 行目は（し2）・ 
，第nユ行目は（ルn）に対応させることにする 
定義 14[Birkhoff モデルの配置行列］ 
びESnに対して（らら（り）=（切(1si,jsn) であ 
るとき，対応する配置行列の成分を 1とし，それ以外の成
分を 0 として配置行列を定義する」■ 
例えば，S2の場合の配置行列は 




、O l ノ 
となる 罵与nditional Birkhoffモデルでは，J個の
配置行列の情報をひとつにまとめた配置行列を定義する. 





log pl.占 -I))=UI＋乏以01.)(3) 
J司 




以上の準備のもと，ぐ conditional Birklioff モデルで
は以下の性質をもつことが分かる． 
命題 1 
貰2 conditional Eirkhoffモデルのマルコフ基底は基本 
move ただひとつであり，マルコフ次元は 2 である．’ 
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命意 2 
ぐ conditional Birkhoff モデルは，2 次と 3 次のマル
コフ基底で構成される. ■ 
琴 conditional Birkhoff モデルでは，3 つの配置行列
のうちのひとつは 6X6 分割表に対応する配置行列と同じ
トーリックイデアルを考える．そのため， 考 
conditional Birkhoff モデルは 6X6 分割表にも現れる 
225個の 2 次のマルコフ基底を持つ・一方．＆の Birkhoff 
モデルでは 3 次のマルコフ基底をひとつだけ持つのに対
し， conditional Birkhoff モデルでは基本 move ではな
いものも含めて3次のマルコフ基底が Ill個存在すること 
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